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Este projeto implementa uma forma de controle de luz solar para ambientes de 
forma gradativa utilizando a polarização da luz. O protótipo do projeto possui duas 
películas polarizadoras que são as responsáveis por efetuar esta variação do nível 
de transparência do dispositivo. O projeto disponibiliza níveis de transparência pré-
determinados para a escolha do usuário (100%, 75%, 50%, 25% e 0% de 
transparência), onde o nível inicial (100% de transparência) é dado pela 
transparência natural da película utilizada (em torno de 90% de transparência). Para 
a o funcionamento do sistema é utilizado um motor de passo do tipo híbrido e bipolar 
é está controlado por um microcontrolador modelo AT89S52, que faz parte da família 
8051, fabricado pela Atmel que também possuí a função de receber a informação do 
usuário. O software que integra o microcontrolador é composto pelas linguagens C e 
Assembly 
 




This project implements a way to control the gradual entry of sunlight into 
rooms using the polarization of light. The prototype project has two polarized films 
that are responsible for making this change in the level of transparency of the device. 
The project provided levels of transparency for the user choice (100%, 75%, 50%, 
25% and 0% of transparency), where the initial level (100% of transparency) is given 
by the natural transparency of the used film (around 90% of transparency). For the 
operation of the system, it is used a step-type hybrid and bipolar which is controlled 
by a microcontroller AT89S52 model, which is part of the family 8051, manufactured 
by Atmel that also has the function of receiving the information of the user. The 
software that integrates the microcontroller is compounded by the C language and 
Assembly. 
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1.1 Contextualização do Trabalho 
 
Em um mundo cada vez mais competitivo, globalizado e capitalista, a busca 
pelo conforto e comodidade aumentando a cada dia. O fato da grande maioria das 
famílias terem o casal como trabalhadores para sustentar a casa torna a vida cada 
vez mais estressante e cansativa. Estes sintomas causados pelo excesso de 
compromissos podem ser alguns dos motivo pela procura de itens que proporcionem 
um conforto maior à família. 
 
Outro ponto importante é a busca pela saúde. Com a industrialização veio o 
aumento da poluição, gerada pelos gases emitidos pela maioria das máquinas 
movidas à combustão. Com o nível de poluição cada vez maior houve também o 
aumento de algumas doenças respiratórias. 
 
Este projeto traz como característica principal o conforto e comodidade gerada 
aos usuários através do controle da incidência de luz solar nos ambientes, pois ele 
permite a escolha do nível de claridade no ambiente durante o dia e também o nível 
de privacidade.  
 
Outro beneficio que este projeto traz para quem o utiliza é a opção de 
descartar as cortinas, quando utilizadas com a finalidade de controlar a entrada de 
luz solar no ambiente como as do tipo Black-Out, pois estes tipos de objetos 
geralmente são produzidos em tecido e podem gerar o acumulo excessivo de poeira, 
ácaros e outros microorganismos que causam prejuízos à saúde. 
 
Este projeto pode proporcionar também a diminuição do consumo de energia 
elétrica, uma vez que com um nível menor de luz solar atingindo o ambiente ele fica 
menos quente, isso pode ajudar a diminuir a utilização de condicionadores de ar que 
possuem um consumo considerável de energia, ou de lâmpadas acesas, onde a luz 





Outro ponto positivo é o fato de não se conhecer um dispositivo com estas 
funções e que utiliza materiais semelhantes, desta forma podendo estar surgindo um 




Através dos conhecimentos adquiridos durante o curso, surgiu o interesse em 
implementar um produto inicialmente com fins acadêmicos, mas que pode ser útil em 
residências e empresas tendo em vista um melhoramento na qualidade de vida, 
segurança e possivelmente um melhor rendimento no trabalho. 
 
1.3 Objetivo do Projeto 
 
O principal objetivo deste projeto é a implementação de hardware e software 
em um dispositivo para o controle de luminosidade através do uso da polarização da 
luz. 
 
Este dispositivo deve ser implantado em janelas circulares pelo fato de utilizar 
duas películas polarizadoras paralelas, onde uma delas é fixa e a outra gira 
formando uma diferença angular de até 90º entre elas para ocorrer o efeito da 
mudança do nível de transparência desejada. 
 
Inicialmente existem neste projeto cinco níveis de transparência, pré-
determinados, para que o usuário possa escolher: 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de 
transparência (dentro do total permitido pelas películas polarizadoras). Futuramente 
para a utilização comercial, este projeto pode sofrer alterações oferecendo outras 
opões de escolha ao usuário. 
 
Para este projeto é utilizado um microcontrolador AT89S52 da família 8051 
para dispensar a utilização de um microcomputador conectado ao sistema durante 
seu funcionamento. Este microcontrolador também tem como finalidade, a 





O usuário tem a opção de escolher entre as transparências pré-determinadas 
através de uma interface onde são disponibilizados dois “push buttons”: um aumenta 
a porcentagem de transparência e outro diminui. Ao acionar um dos botões o 
sistema automaticamente posiciona as películas a fim de disponibilizar a próxima 
porcentagem de transparência, de acordo com a opção escolhida pelo usuário. A 













Figura 1-1 – Visão geral do projeto1 
 
1.4 Estrutura do Trabalho 
 
Nesta monografia está disponibilizado além deste capítulo inicial (Introdução) 
os seguintes capítulos: 
 
Capítulo 2 – Introdução teórica sobre os principais componentes utilizados. 
Este capítulo fala a respeito dos principais componentes utilizados explicando o seu 
funcionamento, não aprofundando no assunto já que se trata apenas de 
ferramentas; 
 
Capítulo 3 – Implementação de software e hardware. Aqui é descrita a conexão 
entre os componentes do hardware, programação efetuada no microcontrolador e 
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utilização de alguns componentes eletrônicos necessários para funcionamento dos 
componentes principais ou somente para regulagem. 
 
Capítulo 4 – Resultados obtidos. Aqui são informados os resultados obtidos na 
finalização do projeto, com demonstração por fotos da funcionalidade do sistema 




2 INTRODUÇÃO TEÓRICA E PRINCIPAIS COMPONENTES UTILIZADOS 
 
Este capítulo disponibiliza uma breve teoria dos principais componentes 
utilizados para a construção do projeto, com o objetivo de tornar mais fácil o 




2.1.1 Definição de Polarização 
 
A luz emitida pela maioria das fontes de luz visível é despolarizada. Tal 
decorre do fato de a luz não ser exatamente monocromática. Para polarizar a luz 
usam-se nomeadamente polarizadores lineares, quer os do tipo polaróide, quer os 
feitos de material dicróico, (UC, 2007). 
 
O polarizador linear mais simples consiste numa estrutura filamentar de 
condutores paralelos, separados de uma distância menor do que o comprimento de 
onda, ג. Os elétrons dessas estruturas condutoras absorvem o campo 
eletromagnético, oscilando na direção dos filamentos. Apenas a componente do 
campo     na direção dos filamentos pode ser absorvida (os e- não podem oscilar na 
outra direção). Por conseguinte, o conjunto absorve uma das componentes de 
polarização, mas deixa passar a outra. O eixo óptico do polarizador designa a 
direção da polarização que passa através dele, (UC, 2007). 
 
2.1.2 Inicio da Polarização na Indústria 
 
As aplicações industriais com a polarização tiveram inicio na década de 30 
através do físico americano Edwin Land que conseguiu polarizar ondas de luz. Land 
foi um dos poucos cientistas que conquistaram lugar respeitado no mercado com 




eficiente, chamado de “Polaróide” Land inventou uma maquina fotográfica e fundou 
a Polaroid Corporation que ainda hoje é uma grande indústria, (UFC, 2008). 
 
O filtro polarizador, produzido por Land em 1938 tinha característica de 
polarizar ondas de luz visíveis e sua produção era bastante simples, pois eram 
necessários basicamente uma folha plástica e uma solução que possuía o iodo 
como componente, (UFC, 2008). 
 
O processo utilizado foi o seguinte: primeiro Land pegou uma folha de 
plástico, esta folha possuía longas moléculas de hidrocarboneto, que originalmente 
não possuem orientação, e a esticou fortemente em uma direção, este processo faz 
com que os hidrocarbonetos da folha de plástico passem do estado de desordem 
para o estado parcialmente alinhado. Após este processo, a folha esticada foi imersa 
na solução onde ocorreu uma reação que fez com que os átomos do iodo se 
ligassem às moléculas orientadas deixando-as eletricamente condutoras, retirado o 
material da solução e deixando-o secar, Land deixou a folha de plástico relaxar e 
percebeu que após este processo suas moléculas continuaram orientadas. As 











Figura 2-1 - Hidrocarbonetos não orientados2 
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 Fonte: Braga (2009) 
 Estes hidrocarbonetos ligados com os átomos de Iodo fazem com que a folha 













 “A onda de luz é uma onda eletromagnética transversal (lado
campos elétricos e magnéticos oscilam perpendicularmente à direção de 
propagação da onda e a 90° com relação um ao outr
 
A onda de luz originalmente possui um formato elíptico, ou seja, ela se 
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 Fonte: Braga (2009) 
4
 Fonte: http://www.bpiropo.com.br/cf20050718.htm
 Hidrocarbonatos orientados (folha plástica esticada)
o.” (SERAFIN
-3 – Representação de uma onda elíptica4 
    












A polarização é um fenômeno que pode ser caracterizado pela filtragem de 
uma onda eletromagnética, onde é incluída a onda de luz. A luz natural emitida pelo 
sol e a luz de lâmpadas comuns não estão sob o efeito deste fenômeno, ou seja, os 
campos eletromagnéticos de um raio de luz proveniente destas fontes estão 
vibrando em todas as direções perpendicularmente ao raio, formando assim a 
Elipse. O Polaróide possui a característica de filtrar estas ondas deixando passar 











Figura 2-4 – Representação da filtragem da onda de luz pelo Polaróide5 
 
Este fenômeno causado pelo polaróide é fundamental para o funcionamento 
do projeto aqui proposto que é acoplado a uma janela. Quando dois materiais 
polarizadores são colocados em paralelo e a angulação entre eles é alterada 
formando a diferença angular de até 90º, obtém-se uma filtragem da onda de luz em 
dois sentidos diferentes, assim quanto maior o ângulo formado pelos polaróides, no 
limite de 90º, menor será a intensidade da onda luminosa atravessando os 
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Figura 2-5 - Filtragem da onda de luz6 
 
Esta filtragem ocorre através da absorção das ondas que se encontram no 
mesmo sentido dos hidrocarbonetos orientados, assim o polaróide permite passar 
apenas as ondas horizontais se estiver polarizando na vertical ou, as verticais se 
estiver polarizando na horizontal. Com a utilização de dois polaróides e efetuando a 
mudança de angulação entre o sentido da polarização, tem-se a polarização das 
ondas em dois sentidos fazendo com que um polarizador deixe, por exemplo, passar 
ondas somente na horizontal e outro na vertical, desta forma ocorrendo à filtragem 
em todos os sentidos, uma vez que as ondas polarizadas na horizontal pelo primeiro 
polaróide ficam retidas no segundo polaróide, pois nele passam somente as ondas 
verticais. Para medir a intensidade de saída da luz quando passada por dois 
polaróides formando um ângulo (β) é possível utilizar a equação 2.1 (Lei de Malus) 
onde Is é a intensidade de saída da luz e Ie é a intensidade da luz de entrada, (UNB, 
2000). 
 
     	










                                            
6
 Fonte: http://www.ifi.unicamp.br/~accosta/roteiros/18/nota%2018.html. Acessado: 25 de março de 
2009. 
7
 Fonte: HTTP://www.unb.br/iq/kleber/EaD/Fisica-4/Aulas/Aula-17/aula-17.html. Acessado: 24 de 














Figura 2-6 - Demonstração dos 
Na figura 2-6, tem
filtragem da luz. Na figura 
mais ao alto, os polaróides estão polarizando no mesmo sentido, permitind
passagem de luz e possibilitando
no segundo par os polaróides estão efetuando a polarização em sentidos 
perpendiculares, não sendo possível 
a luz foi barrada pelos polaróides
 




Motores elétricos são mecanismos que possuem a característica de 
transformar energia elétrica em energia mecânica. Este processo é realizado através 
de campos magnéticos, um produzido por 
passagem de corrente elétrica,
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 Fonte: http://fisica.fe.up.pt/lu
Polaróides efetuando a polarização da luz
 
-se a demonstração prática do polaróide efetuando a 
2-6 aparecem dois pares de polaróides. No primeiro par, 
 a visualização do que está escri
visualizar o que está escrito do outro lado, pois 
, (PUCRS, 2009). 
 
um imã sólido e outro 
 (UNICAMP, 2004). 
    











Basicamente o funcionamento destes motores é possível graças à combinação 
destes dois campos magnéticos existentes dentro do dispositivo. O campo 
magnético fixo é disponibilizado geralmente por imãs, enquanto o campo magnético 
produzido é gerado pela passagem de corrente elétrica por bobinas contidas no 
dispositivo, (UNICAMP, 2004).   
 
Sabendo a composição destes motores é possível ter uma idéia simplificada 
sobre seu funcionamento. Basta imaginar dois imãs, onde um deles gere um campo 
magnético fixo (imãs) e outro gere um campo magnético que se alterna entre 
positivo e negativo conforme a corrente que passa por ele (bobinas), fazendo assim 
com que os campos magnéticos gerados dentro do motor hora se atraia e hora se 
repulse, fazendo assim com que o eixo gire, (UNICAMP, 2004). 
 
2.2.2 Motores de Passo 
 
Os motores de passo são motores elétricos que trabalham com corrente 
continua, e como a maioria dos motores elétricos seu princípio de funcionamento é 
através do eletromagnetismo. Este tipo de motor foi desenvolvido para ser utilizado 
em sistemas onde são necessários movimentos precisos para a realização da tarefa, 
(UFF, 2008).  
 
A diferença entre o motor de passo e outros motores elétricos é muito grande. 
Enquanto os motores AC e DC comuns trabalham de forma continua, os motores de 
passo trabalham com pulsos elétricos mandados de forma sequencial como sinais 
digitais, (UFF, 2008). 
 
Os motores de passo possuem mais bobinas do que um motor comum, e cada 
uma é energizada em um momento diferente através dos sinais digitais, fazendo 
com que cada bobina atraia o eixo do motor quando energizada. Quando estes 
sinais são enviados de forma sequencial passando de bobina por bobina, ocorre o 
movimento. Através do envio destes sinais digitais pode-se controlar o movimento do 
motor tanto na posição, quanto na velocidade. Desta forma, se for necessário que o 
motor fique parado num determinado ponto, basta manter a bobina referente àquela 
 localidade energizada e para fazer o motor girar basta 




O que determina a precisão do mot
bobinas encontradas den
será o movimento (passo) gerado a cada comando
número maior de passos
 
A figura 2-7 mostra uma representação d







Figura 2-7 – Representação
 
Os movimentos deste motor são gerados através da energização das b
contidas em seu interior.
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 Fonte: Braga (2009) 
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fazendo os pólos se alinharem. Efetuando a energização sequencial das bobinas o 
motor se move conforme a frequência dos sinais emitidos, (UFF, 2008). 
 
Estes passos podem ser gerados de duas maneiras, denominadas passos 
completos ou meio-passo: os passos completos ocorrem quando apenas uma 
bobina é energizada a cada movimento alinhando os passo com as bobinas. O meio 
passo ocorre quando duas bobinas sequenciais são energizadas ao mesmo tempo, 
gerando um movimento intermediário entre as bobinas, (UFF, 2008). 
 
2.2.4 Tipos de Motores de Passo 
 
Segundo UFF (2008), existe três tipos de motores de passo, os quais possuem 
como característica a precisão do movimento.  São eles: 
 
• Motores de relutância variável 
• Motores de imã permanente 
• Motores híbridos 
 
2.2.4.1 Motor de Passo por Relutância Variável 
 
A relutância é o fenômeno que um material sofre ao ser exposto a um fluxo 
magnético. Para girar, este motor se aproveita deste fenômeno uma vez que em seu 
interior há um material ferroso que sempre busca se alinhar com o ponto onde a 
relutância é mínima, (UFF, 2008). 
 
Este tipo de motor não possui imã solido o que implica na ausência de torque 
residual. Ele é composto por um rotor ferroso com múltiplos dentes e um estator com 
enrolamentos. Sua rotação é dada quando os dentes do estator se atraem pelos 
pólos magnetizados das bobinas. Por não possuir o imã permanente seu torque é 
bastante restrito, o que torna sua utilização não muito interessante para algumas 

















Figura 2-8 – Esquema de um motor de passo por relutância variável10 
 
2.2.4.2 Motor de Passo de Imã Permanente 
 
Este modelo de motor possui uma boa aceitação nas indústrias para realização 
das aplicações pelo fato de ser um dispositivo de baixo custo, porém também possui 
um baixo torque e uma baixa velocidade. Por possuir estas características ele acaba 
sendo utilizado em vários equipamentos de informática, (UFF, 2008). 
 
Este motor possui uma precisão não tão grande, já que possui ângulos de 
passo relativamente grandes. Devido à simplicidade de fabricação em grande escala 
seu custo é relativamente baixo, (UFF, 2008). 
 
Os motores de imã permanente possuem uma variação em seu projeto, que 
dão origem ao motor de vão axial ou disco, que apresenta um desempenho melhor 
em medidas maiores já que possui uma inércia baixa. Uma restrição a este motor é 
quando seu desempenho é exigido ao máximo, pois acaba causando uma baixa 
inércia, (UFF, 2008). 
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 Fonte:http://www.telecom.uff.br/pet/petws/downloads/tutoriais/stepmotor/stepmotor2k81119.pdf.  















Figura 2-9 – Esquema de um motor de passo de imã permanente.11 
 
2.2.4.3 Motores de Passo Híbridos 
 
Os motores de passo híbridos são os mais utilizados nas aplicações industriais 
com um número expressivamente maior que os outros. O nome “híbrido” foi 
originado pelo fato dele combinar as melhores características dos outros dois 
motores, utilizando o disco dentado juntamente com imãs sólidos e também os 
estatores magnetizados pela passagem de corrente DC, (UFF, 2008). 
 
Este tipo de motor possui uma precisão que está entre 3,6º e 0,9º entre os 
passos o que requer de 100 a 400 passos a cada volta (360º), (UFF, 2008). 
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 Fonte: http://www.telecom.uff.br/pet/petws/downloads/tutoriais/stepmotor/stepmotor2k81119.pdf. 
















Figura 2-10 – Esquema de um motor de passo híbrido12 
 
2.2.5 Formas de Operação 
 






2.2.5.1 Motores Unipolares 
 
Nos motores unipolares, geralmente as bobinas existentes são ligadas 
diretamente a um aterramento comum, sendo necessário para movimentá-lo apenas 
enviar os sinais digitais diretamente as bobinas. Desta forma sua configuração se 
torna mais simples de trabalhar já cada bobina recebe o sinal sem ter que se 
preocupar com sentido da corrente, (UFF, 2008). 
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Figura 2-11 – Demonstração das ligações das bobinas de um motor de passo unipolar13 
  
Durante a configuração do motor de passo unipolar pode-se escolher tanto o 
passo inteiro como o meio passo, (UFF, 2008). 
 
Para girar um motor de passo é necessário energizar as bobinas de forma 
sequencial. Quando ocorre este envio de sinal elétrico sequencial nos fios do motor 
de passo o imã solido contido no seu eixo faz com que o campo magnético dele se 
alinhe ao campo magnético gerado pela passagem da corrente elétrica pela bobina, 
assim gerando a atração necessária para girar o motor. A figura 2-12 ilustra o 
esquema de um motor de passo unipolar com movimento por passo inteiro, onde 
observa-se a atração gerada pelo campo magnético criado pela passagem de 
corrente pela bobina e o pólo magnético de sentido inverso existente no imã solido 











Figura 2-12 – Esquema de um passo inteiro do motor de passo unipolar14 
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 Fonte: Braga (2009) 
14
 Fonte: http://www.telecom.uff.br/pet/petws/downloads/tutoriais/stepmotor/stepmotor2k81119.pdf.  




Os movimentos de meio passo, bem como os de passo inteiro também são 
gerados pelos sinais elétricos sequenciais, a diferença entre eles é caracterizada por 
um movimento intermediário provocado pelo envio de um sinal elétrico a duas 
bobinas sequenciais (a que está energizada e a que seria energizada para dar 
continuidade ao movimento do motor) ao mesmo tempo durante a passagem de um 
passo para outro. Enviando o sinal elétrico as duas bobinas é criado um movimento 
intermediário que dá origem ao meio passo. A figura 2-13 ilustra esquema de um 
















Figura 2-13 – Esquema de meio passo do motor de passo unipolar15 
 
2.2.5.2 Motores Bipolares 
 
Nos motores de passo bipolares as bobinas não são totalmente independentes 
uma das outras e também não possuem o aterramento comum como nos unipolares, 
o que torna seu controle um pouco mais complexo, uma vez que é necessário 
inverter o sentido dos sinais elétricos que atravessam as bobinas para completar um 
ciclo de movimentos do motor de passo. Este processo de inversão no sentido dos 
sinais elétricos é necessário pelo fato de suas bobinas serem ligadas em pares, 
sendo preciso efetuar a inversão para modificar o pólo do campo magnético gerado 
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 Fonte: http://www.telecom.uff.br/pet/petws/downloads/tutoriais/stepmotor/stepmotor2k81119.pdf.  




pela passagem da corrente elétrica nas bobinas. Quando é feito esta inversão de 
sentido do sinal elétrico estamos automaticamente mudando o pólo do campo 










  Figura 2-14 – Demonstração das ligações das bobinas de um motor de passo bipolar16 
 
Semelhante aos motores de passo unipolares, os bipolares também possuem 
movimentação por passo inteiro e meio passo. A sequencia nos sinais elétricos que 
devem ser enviados ao motor de passo são iguais nos unipolares e bipolares. O que 
diferencia um tipo do outro são os campos magnéticos gerados pela passagem da 
corrente elétrica pelas bobinas, enquanto o unipolar gera um campo magnético de 
por vez o bipolar gera dois campos magnéticos, um em cada bobina, sendo que 
possuem sentido de pólos magnéticos diferentes. Por existir dois campos 
magnéticos gerados pelas bobinas pela passagem de corrente elétrica o bipolar 
apresenta um torque maior que o unipolar, pois assim os dois pólos magnéticos 
gerados serão atraídos pelos pólos opostos do imã solido existentes no eixo do 
motor de passo,as figuras 2-15 e 2-16 ilustram respectivamente o esquema da 
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Figura 2-16 – Esquema de meio passo do motor de passo bipolar18 
 
Comparando as figuras 2-12 e 2-15 com as figuras 2-13 e 2-16, é possível 
perceber a diferença de funcionamento entre motores de passo unipolares e 
bipolares. Os unipolares por possuírem as bobinas totalmente independentes uma 
das outras, geram apenas um campo magnético, enquanto no bipolar são gerados 
dois campos magnéticos de polaridades opostas desta forma trazendo a ele a 
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 Fonte: Braga (2009) 
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 Fonte: http://www.telecom.uff.br/pet/petws/downloads/tutoriais/stepmotor/stepmotor2k81119.pdf.  




2.2.6 Controle do Motor de Passo 
 
Os motores de passo trabalham através de sinais digitais “0” e “1”, onde “0” é a 
ausência de energia e “1” é o envio de sinal elétrico. Pensando em sinais digitais 
pode-se estabelecer uma lógica de funcionamento para a sequência de energização 
das bobinas, consequentemente gerando os passos e colocando o motor de passo 
em movimento, (UFF, 2008). 
 
Na tabela 2-1 é mostrada a forma de configuração dos sinais gerados para 
passo completo. Esta primeira forma possui um consumo menor de energia, porem 
possui um torque e precisão menores, (UFF, 2008). 
 
Tabela 2-1 – Tabela passo inteiro 119 
Nº do Passo B0 B1 B2 B3 
1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 
4 0 0 0 1 
 
A tabela 2-2 informa como deve ser a configuração dos sinais enviados para 
motores de passo de forma a movimentá-los com passo completo através de duas 
bobinas. Trabalhar com duas bobinas sendo energizadas ao mesmo tempo, permite 
a vantagem de obter um torque maior, porém o consumo de energia se torna maior, 
(UFF, 2008). 
Tabela 2-2 – Tabela passo inteiro 220 
Nº do Passo B0 B1 B2 B3 
1 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 
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 Fonte: http://www.telecom.uff.br/pet/petws/downloads/tutoriais/stepmotor/stepmotor2k81119.pdf.  
Acessado em 20 de março de 2009 
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 Fonte: http://www.telecom.uff.br/pet/petws/downloads/tutoriais/stepmotor/stepmotor2k81119.pdf.  




 Outra forma de emissão de sinais é a mostrada na tabela 2-3, que informa 
como é a lógica para a configuração de um motor de passo sendo movido por meio 
passo. Esta forma de movimentação possui uma precisão maior que as duas 
apresentadas anteriormente e um torque pouco maior que o segundo caso. Isto 
ocorre pelo fato de possuir o meio passo, que faz com que o passo produzido pelas 
bobinas seja menor, utilizando melhor os campos magnéticos, (UFF, 2008). 
 
Tabela 2-3 – Tabela meio passo21 
Nº do Passo B0 B1 B2 B3 
1 1 0 0 0 
2 1 1 0 0 
3 0 1 0 0 
4 0 1 1 0 
5 0 0 1 0 
6 0 0 1 1 
7 0 0 0 1 
8 1 0 0 1 
 
 Para movimentar o motor de passo utilizado neste projeto foi utilizado a 
sequencia de sinais informados na tabela 2-1, assim classificando o motor de passo 
no projeto como: híbrido, bipolar e movimentado por passo inteiro. 
 
2.3 Microcontrolador 8051 AT89S52 
 
A Intel lançou o primeiro microcontrolador no ano de 1976, esse primeiro 
dispositivo recebeu o nome de 8048, e posteriormente passou a definir uma família 
de microcontroladores, a família MCS-48. O microcontrolador 8051 foi lançado 
quatro anos depois, em 1980, sendo uma evolução do 8048, e passou a definir a 
família MCS-51. O 8051 teve grande aceitação e mesmo tendo passados mais de 20 
anos, ele ainda está presente no mercado. Em 1982 a Intel lançou o 8096, um 
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microcontrolador de 16 bits, formando assim a família MCS-96, (ZELENOVSKY, 
2005). 
 
O primeiro lançamento da Intel da família 8051 foi o 8051 com ROM interna 
programável de fábrica, logo em seguida lançou o 8751 com EPROM interna 
programável pelo próprio usuário e posteriormente o 8031 com chips de EPROM 
externa. Posteriormente novos chips foram adicionados a esta família, o 8052, que 
com um timer a mais que o 8051 e com as seguintes variações: com EPROM 
(8752); sem ROM/EPROM (8032) e uma versão chamada de 8052 – que já vem 
interpretador de programas em linguagem Basic. Os microcontroladores desta 
família podem ser fabricados por diversas empresas, dentre elas: a Siemens, 
Advanced Microcontroller Device, Fujitsu, Philips e Oki, (NICOLOSI, 2000). 
 
Este projeto utiliza um microcontrolador AT89S52 da família 8051. A decisão 
pelo uso deste componente foi influenciada pelas facilidades de programação (aceita 
programação em linguagem de alto nível), facilidade de ser encontrado no mercado, 
baixo custo, compatibilidade com todas as variações da família 8051, boa 
quantidade de fabricantes e boa velocidade na execução das tarefas, (MARINHO, 
2001). 
 
A figura 2-17 ilustra o diagrama de bloco do microcontrolador 8051 
representando os componentes básicos contidos internamente, descritos abaixo 
segundo Nicolosi (2008): 
 
• RAM interna de uso geral de 128 bytes e 128 bytes correspondentes 
aos registradores especiais; 
• ROM interna de 4Kbytes; 
• 4 Ports de I/O; 
• 2 Timers de 16 bits; 
• 1 Interface serial; 
• Capacidade de 64 Kbytes de endereçamento externo de ROM; 
• Capacidade de 64 Kbytes de endereçamento externo de RAM; 




• Ciclos típicos de instrução de 1 e 2 µs a clock de 12 MHz; 
• Instrução direta de divisão e multiplicação 




























Figura 2-17 – Diagrama do microcontrolador 805122 
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2.3.1 Pinagem do Microcontrolador 8051 AT89S52 
 












Figura 2-18 – Pinagem microcontrolador 805123 
 
Segundo Marinho (2001), apesar do número de pinos no microcontrolador 
8051 ser alto, é simples entende-los, pois suas funções são bem definidas. Seguem 
abaixo: 
 
• Pinos de 1 a 8 – Referem-se à porta P1, esta porta é utilizada tanto 
para emissão de sinais como para o recebimento.  Pode-se adicionar 
até 4 portas TTL-LS em cada pino; 
• Pino 9 – Pino responsável pelo reset do sistema. Este processo ocorre 
quando é enviado para o pino um nível lógico alto por pelo menos 2 
ciclos; 
• Pinos 10 ao 17 – Referem-se a Porta P3 que possui as mesmas 
características da Porta P1 mas com algumas funções extras, como: 
Pino 10 (RXD/DATA): Entrada de dados emitidos por 
conexão serial; 
Pino 11 (TXD/CLOCK): Saída para interpretação de 
conexão serial; 
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Pino 12 (INT0): Interrupção externa 0, ativa em nível 
lógico baixo; 
Pino 13 (INT1): Interrupção externa 1, acionado 
também por nível lógico baixo; 
Pino 14 (T/C0): Temporizador/contador de eventos; 
Pino 15 (T/C1): Entrada de um temporizador/contador 
externo; 
Pino 16 (WR): Sinalizador de escrita de dados 
externa; 
Pino 17 (RD): Sinalizador de entrada de dados 
externos. 
• Pinos 18 e 19 – São XTAL1 e XTAL2 respectivamente; 
• Pino 20: VSS (aterramento do Microcontrolador 8051); 
• Pinos 21 ao 28 – Porta P2.0 a P2.7 possui as mesmas funcionalidades 
da porta P1 mas sendo utilizados como endereçamentos mais 
significativos para que completem  juntamente com a parte menos 
significativa do barramento o endereçamento de 16Bits; 
• Pino 29 – Sinalizador para leitura de programa gravado em memória de 
programa externa; 
• Pino 30 – Saída para habilitação do latch de endereços, que separa o 
barramento menos significativo do mais significativo assim 
disponibilizando o endereçamento de 16 bits através da junção das 
portas P0 e P2; 
• Pino 31 – Chave seletora de memória. Se inserido um nível lógico 
baixo a CPU executa somente as instruções contidas em uma Memória 
de Programa externa. Se inserido um nível lógico alto a CPU executa 
somente as instruções contidas em uma Memória de Programa interna. 
• Pino 32 ao 39 – Porta P0 é o endereçamento menos significativo 
contendo 8 bits bidirecionais e isentos de resistores internos. 
• Pino 40 – VCC. 
 
O microcontrolador AT89S52 da família 8051 será utilizado no projeto para 
executar os comandos gerados na programação, assim controlando todo o sistema. 





O CI (Circuito Integrado) 
configuração duas “Ponte H”
de passo bipolar que possuem 
corrente de até 2A através de sinais de entrada TTL (
Neste projeto, o CI terá co








Este CI dispõe de quinze pinos para funcionamento e configuração
mostra a figura 2-20. Na
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L298N, mostrado na figura 2-
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Figura 2-19 – CI L298N24 
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19, possui em sua 
 controlar motores 
s de até 46V e 
-Transistor Logic). 

















Figura 2-20 – Pinagens do CI L298N25 
 




Figura 2-21 – Diagrama de Blocos do CI L298N26 
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2.4.1 Ponte H 
 
“Ponte H é um circuito eletrônico que permite que um motor gire tanto para 
um sentido quanto para o outro. Estes circuitos são geralmente utilizados em 
robótica estão disponíveis em circuitos prontos ou podem ser construídos por 
componentes. O nome ponte H é dado pela forma que assume o circuito quando 
montado”, (UFF, 2008). 
 
Como visto, o CI L298N possui em sua composição duas Pontes H o que 
permite controlar um motor de passo bipolar de até quatro fios com um único 
componente. Conforme colocado no item 2.2 deste capítulo, nos motores de passo 
bipolares é necessário efetuar a mudança de pólo das bobinas para que o 
movimento se complete, (UFF, 2008). 
 
A Ponte H entra justamente para permitir esta mudança de pólo das bobinas 
do motor bipolar, pois este circuito possui uma alimentação e um aterramento 
continuamente presente, aguardando apenas a emissão de um sinal para liberar a 
passagem da corrente pelo motor no sentido correto, (UFF, 2008). 
 
Pode-se observar na figura 2-22 que ao enviar o sinal elétrico na entrada “IN 
1” é liberada a  passagem de corrente elétrica nos pontos A e D fazendo com que 
ela atravesse o motor no sentido indicado pelas setas amarelas  e quando o sinal 
elétrico é enviado para a entrada “IN 2” a corrente elétrica é liberada para passar 
pelos pontos B e C fazendo com que a corrente elétrica atravesse o motor no 
sentido indicado pelas setas verdes. Desta maneira é feito o controle eficaz na 
inversão do sentido da corrente elétrica, que é necessário no motor bipolar, 
























Figura 2-22 – Esquema Ponte H27 
 
2.5 Ferramentas Utilizadas 
 
 Este projeto utiliza alguns softwares para o desenvolvimento do hardware. 
Para a simulação do circuito foi utilizado o software Proteus 7 que se mostrou uma 
excelente ferramenta diante de todas as funcionalidades e praticidades 
apresentadas. Este software possui um banco de dados bastante extenso com 
diversos componentes eletrônicos que permite a montagem de todo o circuito, 
aceitando o software desenvolvido para o microcontrolador 8051 e verificando seu 
funcionamento no hardware. O único inconveniente encontrado é ser um software 
Shareware (pago), (LABCENTER, 2009). 
  
 Outra ferramenta utilizada foi o compilador ConText que compila o arquivo C 
para o formato “.HEX” que é um formato reconhecido pelo microcontrolador 
AT89S52, (SUPERDOWNLOADS, 2009). 
 






Também foi utilizada a ferramenta Jude/Communit, que é uma versão gratuita 
do desenvolvedor das ferramentas Jude, para a criação do Fluxograma do software 
que compõem o projeto, (JUDE, 2009). 
 
3 IMPLEMENTAÇÃO DO HARDWARE E DO SOFTWARE 
 
O hardware foi desenvolvido para girar a armação que prende a película 
polarizadora móvel nos dois sentidos, conseguindo assim o efeito do aumento ou 
redução do nível de transparência ocasionado pelo efeito da polarização. 
 
Este capítulo descreve as ligações aplicadas entre os componentes para que o 
hardware envie o sinal para o motor de passo para que gire a armação móvel da 
janela. 
 
3.1 Descrição do Hardware 
 
Para a construção do hardware é necessário os seguintes componentes: um 
microcontrolador 8051 AT89S52, dois capacitores de 33ρF e um de 10µF, quatro 
resistores de 10kΩ e um de 470Ω, cristal de frequência de 27Mhz, fonte de 
alimentação de 5.5V, um CI L298N, um motor de passo híbrido e bipolar, um display 
LCD 16X2, uma placa para montagem do circuito e push buttons. 
 
Para a montagem do hardware foi seguida a seguinte ordem: começando pelo 
motor de passo, passando pelo CI L298N e finalmente chegando ao 
microcontrolador onde também é ligado o display , dois push buttons para controle 
do dispositivo e dois emissores de sinal que confirmam o movimento da janela. 
 
3.1.1 Motor de Passo Utilizado 
 
 Este projeto utiliza um motor de passo híbrido e bipolar (marca Tamagawa 




tipos de motores de passo (relutância variável e imã permanente), conforme 
especificado pela UFF (2008).   
 
A tabela 3-1 mostra os passos deste motor da forma em que foram conectados 
ao projeto, especificando a ordem dos passos recebidos pelo motor. 
 
Tabela 3-1 – Esquema de passos utilizados no projeto28 
Nº do Passo Azul  Branco  Vermelho Amarelo 
1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 
4 0 0 0 1 
 
Este motor trabalha com tensões máximas de 6.9 Volts e sua corrente nesta 
tensão é de 0.32A, mas no projeto é utilizado apenas 5.5 Volts, fazendo sua corrente 
cair para 0.25A, para igualá-la a tensão do hardware montado, facilitando a 
montagem do circuito e dispensando componentes extras necessários para efetuar o 
ganho de tensão para atingir o nível máximo aceito pelo motor de passo. 
 
Este motor possui um alto nível de precisão, 0.9º por passo, ou seja, para o 
motor efetuar uma volta completa (360º) seriam necessários 400 passos.  
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Figura 3-1 – Parte de trás do motor de passo utilizado.29 
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 Fonte: Braga (2009) 
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Figura 3-3 – Motor de passo aberto31 
 
3.1.2 CI L298N 
 
Conforme visto no capítulo 2, o CI L298N é responsável por permitir que o 
motor de passo dê continuação a sua rotação por dispor de duas Pontes H em sua 
composição.  
 
Abaixo segue descrição das ligações dos pinos ao circuito para funcionamento 
do CI L298N por ordem numérica conforme ilustrado na figura 2-20 disponível no 
capítulo 2: 
 
- Pino 1: Ligado ao terra do circuito; 
 
- Pino 2: Ligado aos primeiros dois fios referentes ao primeiro passo do 
motor de passo (Azul); 
 
- Pino 3: Ligado ao segundo par de fios do motor de passo, referentes ao 
segundo passo do motor de passo (branco); 
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- Pino 4: Neste pino liga-se a tensão que alimenta o motor de passo para 
que efetue o movimento. No caso deste projeto 5.5Volts; 
 
- Pino 5: Pino referente ao sinal enviado pelo microcontrolador para que o 
motor efetue o movimento referente a o primeiro passo; 
 
- Pino 6: Este pino é ligado na tensão de 5.5 Volts para a habilitação da 
Ponte H “A”; 
 
- Pino 7: Pino referente ao sinal enviado pelo microcontrolador para que o 
motor efetue o movimento referente a o segundo passo; 
 
- Pino 8: Terra do CI L298N; 
 
- Pino 9: Pino que habilita da recepção de sinais TLL, para que o CI possa 
interpretar os sinais emitidos pelo microcontrolador; 
 
- Pino 10: Pino referente ao sinal enviado pelo microcontrolador para que 
o motor efetue o movimento referente a o terceiro passo; 
 
- Pino 11: Este pino é ligado também na tensão de 5.5 Volts desta vez 
para a habilitação da Ponte H “B”; 
 
- Pino 12: Pino referente ao sinal enviado pelo microcontrolador para que 
o motor efetue o movimento referente a o quarto passo; 
 
- Pino 13: Pino que recebe o sinal enviado pelo microcontrolador para que 
a corrente seja liberada para alimentar motor de passo (fio vermelho) 
para que o terceiro passo seja executado; 
 
- Pino 14: Este pino envia ao motor de passo o sinal recebido do 
microcontrolador para que o quarto passo seja executado (amarelo); 
- Pino 15: Ligado ao terra do circuito. 
 Com as ligações apresentadas acima tem
intermediação entre o motor de passo
de forma manual através de 
que simulam o envio do sinal no microcontrolador cada vez que acionados. Este 
procedimento torna-se necessário para ter certeza e garantir o
motor antes de começar a trabalhar com o microcontrolador.
 
Abaixo a figura 3-4 mostra como fica o circuito montado para o controle do 
motor de passo de forma manual (para melhor verificação da movimentação do 
motor, foi colocado um pequeno pedaço de fio em seu eixo), com a confirmação do 













Figura 3-4 – Circuito de ligação entre CI L298N e motor de passo com acionamento por 
 
3.1.3 Ligações do Microcontrolador 8051
 
O microcontrolador é o componente responsável por receber
controlar o motor de passo para que a janela execute a tarefa proposta.
O microcontrolador tem a função de receber a informação do usuário e 
retransmiti-la ao motor d
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informações do sistema para o usuário através de um display de LCD de 16X2 (duas 
linhas, cada uma com dezesseis colunas para escrita). 
 
As ligações elétricas com o microcontrolador são as seguintes: 
 
- Porta P0.0: é ligada ao push button disponível ao usuário, responsável 
por diminuir o nível de transparência da janela; 
 
- Porta P0.1: é conectada ao segundo push button disponível ao usuário. 
Este possui a função de aumentar o nível de transparência da janela; 
 
- Porta P0.2: é responsável por receber o sinal que confirma que a janela 
alcançou o nível de transparência desejado pelo usuário; 
 
- Porta P0.3: recebe o sinal de confirmação de que a janela alcançou o 
nível máximo de transparência na inicialização do sistema. A janela terá 
um sistema contra falhas, pois ao ter seu fornecimento de energia 
interrompido a janela pode perder seu referencial ficando vulnerável a 
interferência humana ou qualquer outra, devido à ausência de torque no 
motor de passo. Esse sistema contra falhas considera que toda vez que 
existir uma interrupção no fornecimento de energia, a janela retorna ao 
nível máximo de transparência para que possa voltar a se movimentar 
com precisão. Este sinal tem a função de informar ao sistema o 
momento em que a janela chega ao nível máximo de transparência para 
dar início a interatividade com o usuário. 
 
- Porta P1: é responsável pelo envio de dados que correspondem as 
letras que aparecem no LCD. O envio de dados se dá através de 8 bits, 
assim os fios do 7 ao 14 do display são ligados respectivamente aos 
pinos P1.0 ao P1.7 do microcontrolador. 
 
- Porta P2.0: é responsável por enviar o sinal que posiciona o motor de 





- Porta P2.1: é responsável por enviar o sinal que posiciona o motor de 
passo no segundo passo; 
 
- Porta P2.2: é responsável por enviar o sinal que posiciona o motor de 
passo no terceiro passo; 
 
- Porta P2.3: é responsável por enviar o sinal que posiciona o motor de 
passo no quarto passo; 
 
- Porta P3.6: é responsável por enviar o sinal que habilita a escrita no 
display; 
 
- Porta P3.7: é responsável por informar ao display se o dado que está 
sendo emitido é um comando ou uma informação a ser escrita nele; 
 
- Porta EA: é ligada juntamente à alimentação do microcontrolador para 
que o CI busque as instruções em sua memória interna; 
 
- Portas XTAL 1 e 2: são conectadas por um cristal de frequência para 
determinar o clock de processamento do microcontrolador. Para o 
microcontrolador 8051 AT89252 (utilizado no projeto) as frequências 
aceitas estão entre 3 e 33 MHz. Este projeto conta com um cristal de 
27MHz criando um delay de 24ms entre um passo e outro, fazendo com 
que um giro do motor demore 9,6s, o que é suficiente para o protótipo 
criado; 
- Porta Vcc: responsável pela alimentação do microcontrolador; 
 
- Porta GND: aterramento do sistema 
 
A figura 3-5 mostra como deve ser efetuada a ligação dos cristais de frequência 













Figura 3-5 – Esquema de ligação do Cristal de Frequência.33 
 
 A figura 3-6 mostra como devem ser efetuada as ligações, dos push buttons e 
dos emissores de sinais localizados na janela, ao microcontrolador para que não 











Figura 3-6 – Esquema de ligação dos push buttons e emissores de sinal34 
 
3.1.3.1 Esquema dos Dispositivos Emissores de Sinal 
 
Este projeto conta com dois sistemas emissores de sinais existentes no 
protótipo. Estes sistemas possuem a função de enviar ao microcontrolador sinais 
informando ao microcontrolador que o movimento solicitado ao sistema foi concluído 
com sucesso. 
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Este sistema funciona através do contato entre um ponto metálico que está 
fixado à armação de sustentação das películas e algum dos pontos metálicos fixados 
na outra armação que sustenta as roldanas e o motor de passo. Este contato 
permite a passagem de corrente elétrica a qual se trata do sinal informado ao 
microcontrolador de que o movimento solicitado foi concluído. 
 

















Figura 3-7 – Esquema do sistema de emissão de sinal35 
No protótipo existem dois emissores de sinais, um é o “Emissor de Sinal 
Confirma o Movimento” que informa ao microcontrolador que a mudança do nível de 
transparência solicitada foi efetuada corretamente e o outro é o “Emissor de Sinal 
Finaliza Inicialização” que emite o sinal para o microcontrolador informando que a 
janela se encontra no nível máximo de transparência. Este emissor de sinal é 
utilizado somente na inicialização do sistema, caso ocorra imprevistos como a falta 
de energia, (está função é explicada no item 3.1.3 desta monografia).   
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Estes emissores de sinal são visualizados na figura 4-12 que mostra a parte 
de trás das armações de sustentação das películas polarizadoras, roldanas e motor 
de passo, nesta figura tem-se dois pares de fios conectados, onde o par de fio fixado 
na parte superior faz parte do “Emissor de Sinal Finaliza Inicialização” e o par fixado 
a direita são pertencentes ao sistema “Emissor de Sinal Confirma Movimento” 
 
Na figura 3-8 tem-se a representação da armação de sustentação da película 











Figura 3-8 – Representação da armação de sustentação da película móvel com os metálicos de 
contato36 
 
3.1.3.2 Gravação do Software no Microcontrolador AT89S52 
 
Para efetuar esta gravação foi utilizado um esquema onde o microcontrolador 
é ligado diretamente à porta paralela do computador pessoal. A figura 3-9 mostra as 
ligações entre o microcontrolador e a porta paralela do computador pessoal. 
 
Segundo Labien (2009) as ligações feitas são: 
• Porta P1.4 do microcontrolador; é ligada ao aterramento do circuito; 
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• Porta MOSI do microcontrolador; é ligada ao pino 1 da porta paralela; 
• Porta MISO do microcontrolador; é ligada ao pino 11 da porta paralela; 
• Porta SCK do microcontrolador; é ligada ao pino 14 da porta paralela; 
• Porta RST do microcontrolador; é ligada ao pino 17 da porta paralela 
passando por um resistor de 1kΩ; 
• Porta VCC do microcontrolador; é ligada a uma alimentação de 5V; 
• Porta GNG do microcontrolador; é ligada no aterramento. 
 
A figura 3-9 mostra a ordem de ligação entre os pinos da porta paralela e os 





























Figura 3-9 – Ligações entre microcontrolador e porta paralela para gravação do software37 
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Foi utilizado o software Grava211, disponível gratuitamente no site do seu 
desenvolvedor “Rodrigo Ferrari”, para gravação do arquivo compilado em .HEX 
(formato aceito pelo microcontrolador) no microcontrolador AT89S52. Figura 3-10 















Figura 3-10 – Interface do software Grava21138 
 
3.1.4 Pinagens do Display LCD 16X2 
 
 O display de LCD (Liquid Cristal Display) possui dezesseis pinos sendo que 
oito deles são para o tráfego dos dados que são escritos, dois para alimentação, um 
para o controle do contraste, um para habilitar o recebimento de sinais, um para 
informar ao display se nele será feito uma leitura ou escrita de dados. 
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 Para que o display reconheça os dados que estão sendo enviados pelo 
microcontrolador é necessário enviar alguns comandos para interpretação dos 
dados. Na tabela 3-3 estão os comandos de configuração utilizados para escrita no 
display. 
 
Tabela 3-3 – Comando utilizados para configuração do display40 
Comando Descrição do comando 
38H Informa ao display que ele possui 2 linhas e 16 colunas e cada cursor 
é composto por uma resolução de 5X8 pixels 
C0H Avisa ao display para ele começar a escrever na linha 2, coluna 1 
80H Avisa ao display para ele começar a escrever na linha 1, coluna 1 
0EH Aciona cursor 
06H Habilita escrita da esquerda para direita 
01H Limpa o display                              
 
 A figura 3-11 mostra a imagem do display. A contagem correta dos contatos 
do display se dá com a tela virada para baixo, por este motivo a contagem nesta 
visão será de forma decrescente começando do pino 14. 
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Figura 3-11 – Imagem do display LCD 16X241 
 
As ligações feitas ao microcontrolador são as seguintes: 
 
- Pinos 7 ao 14: são responsáveis pelo recebimentos dos dados que são 
escritos no microcontrolador, e estão ligados nas Portas P1.0 ao P1.7 do 
microcontrolador, respectivamente; 
 
- Pino 6: recebe sinais TTL para habilitar ou desabilitar o recebimento de 
sinais. Este pino é ligado à Porta P3.6 do microcontrolador; 
 
- Pino 5: tem a função de informar ao display se é enviado um dado ou se 
é buscado um dado, como o projeto não utilizada a busca de dados 
então este pino foi ligado ao aterramento do dispositivo (a ligação não 
esta visível, pois se encontra na parte virada para baixo); 
 
- Pino 4: é responsável por informar ao display se a ele é enviado um 
dado ou uma configuração, enviando o sinal TTL. Nele é habilitado à 
recepção de dados que aparece no display. Se o sinal TTL não for 
enviado, ele se prepara para receber uma configuração. Este pino foi 
ligado a Porta P3.7 do microcontrolador; 
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- Pino 3: é um controlador de contraste do display, como não será usado 
um potenciômetro para efetuar este controle, será fixado uma 
intensidade de contraste através de uma ligação deste pino com o 
aterramento através de um resistor de 10Ω. Quanto maior a resistividade 
menor será o contraste; 
 
- Pino 2: Alimentação do display. A alimentação deste display utiliza a 
tensão que varia de 4,5V a 5V. Como o circuito é alimentado por uma 
tensão de 5.5 Volts deve-se utilizar um resistor de 470Ω para efetuar 
esta queda de tensão;  
 
- Pino 1: Aterramento do display. 
 
Nota-se outros dois contatos após o Pino 1, que são referentes ao backlight, 
mas o modelo de LCD utilizado não veio equipado com este dispositivo.  
 
A queda de tensão referente a ligação do Pino 2 é calculada conforme Lei de 
Ohm que diz: 
 
                                                                  (3-1)42 
 
onde V é a tensão do sistema, R é a resistência e I a corrente do sistema, (UNB, 
1999) 
 
Através desta lei é calculado o resistor necessário. Como que a corrente 
utilizada pelo display é de 2.1 mA e a tensão de alimentação do sistema é de 5.5V. 
É encontrado: 
 
   
. –.
.
  Ω                                                       (3-2) 
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Devido disponibilidade do material no mercado e por apresentar uma diferença 
desprezível, utilizou-se um resistor de 470Ω.  
 
3.1.5 Hardware Finalizado 
 
 Este capítulo tem a intenção de apresentar o esquema de ligações do circuito 
simulado no software “Proteus desing suite 7”, que se mostra como uma ótima 
ferramenta para a simulação do circuito, teste do software e apresentação através 
de imagem do hardware finalizado. 
 



















Figura 3-12 – Esquema de ligações do hardware43 
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 Já a figura 3-13, abaixo, mostra o hardware, no protoboard, desenvolvido e 











Figura 3-13 – Hardware finalizado44 
 
3.2 Desenvolvimento do Software 
 
 Este capítulo tem a finalidade de esclarecer a funcionalidade do software 
desenvolvido explicando as funções de algumas rotinas contidas nele. 
 
3.2.1 Linguagens Utilizadas para a Criação do Software 
 
 Para o desenvolvimento deste software utilizou-se dois tipos de linguagens de 
programação. A maior parte do programa foi desenvolvida em C por ser uma 
linguagem de alto nível aceita pelos microcontroladores familia 8051 e um pequeno 
trecho do envio de dados ao display de LCD foi escrito em Assembly. 
 
 Parte do software responsável pela escrita no LCD é baseado em exercício, 
passado pelo Prof. Eng. Anderson Royes Terroso do Departamento de Engenharia 
Elétrica da Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul – PUCRS , sendo 
necessárias algumas adaptações e correções contidas no exercício, (PUCRS, 2009). 
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 A figura 3-14 mostra o fluxograma do software desenvolvido. Este fluxograma 


























Figura 3-14 – Fluxograma do software desenvolvido45 
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3.2.3 Funcionamento do Software 
 
 O software é a parte do projeto onde é feito a configuração de todas as 
tarefas que o microcontrolador deve executar. O microcontrolador e o software 
dependem um do outro neste projeto, sendo que o microcontrolador não trabalha 
sem o software. 
 
 O software é composto por algumas funções executadas de acordo com as 
requisições. Através da explicação de como o software funciona automaticamente é 
explicado todo o funcionamento do projeto. 
 
 A primeira função do software é a de carregar as configurações do display, 
enviando ao dispositivo informações como endereço inicial de escrita da linha 1 e 
linha 2, sua resolução, em qual coluna deve ser inicializada a escrita, em qual 
sentido são escritas as informações e limpeza dos caracteres antigos. Parte do 
código referente a estas configurações, é dado por: 
 
void config_lcd(void)  
{ 
 
  dado = 0x38; 
  wr_cmd(); 
  dado = 0x07; 
  wr_cmd(); 
  dado = 0x0E; 
  wr_cmd(); 
  dado = 0x06; 
  wr_cmd(); 
  dado = 0x01; 




 Após ter carregado as configurações do display, é enviado um comando para 
que a janela gire de forma total até que seja enviado o sinal pelo dispositivo “Emissor 
de Sinal Finaliza Inicialização”, conforme figura 3-12. Esta parte do programa é 
referente ao sistema contra falhas, citado anteriormente. O trecho do código 






    linha1(); 
    escreve_char(" INICIALIZANDO  "); 
    linha2(); 
    escreve_char("SISTEMA AGUARDE!"); 
     while(bot4 == 0 ) 
     { 
       int i; 
       for(i=4;i>0;i--) 
       { 
            if(bot4 == 1) 
            { 
                    status = i; 
                    break; 
            } 
            tempo(); 
            switch(i) 
            { 
                 case 1: 
                    led1=1; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 2: 
                    led1=0; 
                    led2=1; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 3: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=1; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 4: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=1; 
                    break; 
                 default: 
                    break; 
            } 




    } 
} 
 
 Finalizada a operação de inicialização, o microcontrolador começa a parte de 
interatividade com o usuário onde ele pode escolher entre os níveis de transparência 
pré-determinados informados no display, as opções que ele tem, “1 para escurecer” 
e “2 para clarear”, onde “1” e “2” são os números referentes aos botões disponíveis 
ao usuário: o botão “1” (preto) reduz o nível de transparência da janela e o botão “2” 
(vermelho) aumenta o nível de transparência. O trecho do código referente a esta 




  linha1(); 
  escreve_char("1 PARA ESCURECER"); 
  linha2(); 
  escreve_char("2 PARA CLAREAR  "); 
} 
 
Estas duas opções são mostradas ao usuário, exceto quando os níveis de 
transparência estiverem nos limites “0%” e “100%”, neste caso o sistema mostra 
apenas a opção disponível para ele, se o sistema estiver em 0% de transparência 
(completamente escura) o sistema dá somente a opção de aumentar o nível de 
transparência, se estiver em 100% mostra somente a opção para diminuí-lo. O 
trecho do código que mostra no display a opção disponível para quando a janela 
estiver com nível máximo de transparência, é dado por: 
 
          if (est_geral ==0)          
          { 
             linha1(); 
             escreve_char("1 PARA ESCURECER"); 
             linha2(); 
             escreve_char("                "); 
          } 
 
O código da opção que é mostrada no display quando a janela estiver no nível 





                if (est_geral ==4)    
                { 
                   linha1(); 
                   escreve_char("2 PARA CLAREAR  "); 
                   linha2(); 
                   escreve_char("                "); 
                } 
 
 
 Quando uma opção para mudança do nível de transparência é acionada, a 
janela gira até que receba o sinal do dispositivo “Emissor de Sinal Confirma 
Movimento”, conforme figura 3-12, que faz com que a janela pare de girar, tendo 
assim a certeza que ela girou até o ponto correto uma vez que os pontos da janela 
de acionamento deste dispositivo já estão marcados nela. O trecho do código 
responsável pela ação de diminuir o nível de transparência da janela, e dado por: 
 
void decrementa_led( int x )       
{ 
   int i,a,w=15; 
   while(w>0) 
   { 
     for(i=x;i>0;i--)              
     { 
            tempo(); 
            switch(i) 
            { 
                 case 1: 
                    led1=1; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 2: 
                    led1=0; 
                    led2=1; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 3: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=1; 




                    break; 
                 case 4: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=1; 
                    break; 
                 default: 
                    break; 
            } 
       x=4; 
     } 
     w--; 
   } 
     while(bot3 == 0 )                 
     { 
       for(i=x;i>0;i--) 
       { 
            if(bot3 == 1) 
            { 
                    status = i; 
                    break; 
            } 
            tempo(); 
            switch(i) 
            { 
                 case 1: 
                    led1=1; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 2: 
                    led1=0; 
                    led2=1; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 3: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=1; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 4: 
                    led1=0; 




                    led3=0; 
                    led4=1; 
                    break; 
                 default: 
                    break; 
            } 
       } 
       x=4;  
     } 
} 
 
 Segue trecho do código responsável pela ação de aumentar o nível de 
transparência da janela. 
 
void incrementa_led(int x)         
{ 
   int i,a,w=15; 
   while(w>0) 
   { 
       for(i=x;i<5;i++)            
       { 
           tempo(); 
           switch(i) 
           { 
                case 1: 
                     led1=1; 
                     led2=0; 
                     led3=0; 
                     led4=0; 
                     break; 
                case 2: 
                     led1=0; 
                     led2=1; 
                     led3=0; 
                     led4=0; 
                     break; 
                case 3: 
                     led1=0; 
                     led2=0; 
                     led3=1; 
                     led4=0; 
                     break; 
                case 4: 
                     led1=0; 




                     led3=0; 
                     led4=1; 
                     break; 
 
                default: 
                     break; 
                } 
         x=1; 
       } 
     w--; 
   } 
 
 
   while(bot3 == 0)                
   { 
     for(i=x;i<5;i++) 
       { 
              if (bot3 == 1) 
              { 
                 status = i; 
                 break; 
              } 
 
              tempo(); 
              switch(i) 
              { 
                    case 1: 
                          led1=1; 
                          led2=0; 
                          led3=0; 
                          led4=0; 
                          break; 
                    case 2: 
                          led1=0; 
                          led2=1; 
                          led3=0; 
                          led4=0; 
                          break; 
                    case 3: 
                          led1=0; 
                          led2=0; 
                          led3=1; 
                          led4=0; 
                          break; 
                    case 4: 
                          led1=0; 




                          led3=0; 
                          led4=1; 
                          break; 
 
                    default: 
                          break; 
              } 
 
       } 
       x=1;  
   } 
} 
 
 Para evitar problemas como um acionamento indevido do botão para clarear 
ou escurecer quando já se estiver no limite destes níveis, é incorporado ao programa 
um contador que gerencia em qual nível de transparência o sistema se encontra, 
informando ao usuário que ele já está no nível máximo permitido pela janela, assim 
desprezando o movimento solicitado e informando novamente qual a única opção de 
movimento que ele possui. O trecho responsável por esta verificação quando 
informado somente a opção para escurecer a janela, é dado por: 
 
      else                                            
      { 
          linha1(); 
          escreve_char("JANELA ESTA COM "); 
          linha2(); 
          escreve_char(" 100% DE TRANSP."); 
          est_geral = 0; 
          tempo_mensag_limite(); 
          linha1(); 
          escreve_char("1 PARA ESCURECER"); 
          linha2(); 
          escreve_char("                "); 
      } 
 
  
 O segue trecho responsável pela verificação quando informado somente a 
opção para clarear a janela, é dado por: 
 
else                                            
      {     linha1(); 




            linha2(); 
            escreve_char(" 0% DE TRANSP.  "); 
            est_geral=4; 
            tempo_mensag_limite(); 
            linha1(); 
            escreve_char("2 PARA CLAREAR  "); 
            linha2(); 
            escreve_char("                "); 
      } 
 
 Outra característica do software é informar ao usuário qual tipo de movimento 
a janela está realizando e para qual nível de transparência a janela está se 
posicionando. Caso a janela esteja efetuando um movimento de redução do nível de 
transparência, ela informa “ESCURECENDO P/ XX% DE TRANSP”, onde XX se 
refere aos níveis pré-determinados disponibilizados no sistema, informando assim o 
tipo de movimento em realização e para qual nível ele está indo. O mesmo ocorre 
quando o movimento for o contrário, neste caso será exibida a mensagem 
“CLAREANDO P/ XX% DE TRANSP”.  
 
Os trechos do código referente a informação de que a janela está clareando, 
são dados por: 
 
         else                                          
             transp--; 
             linha1(); 
             escreve_char("CLAREANDO P/    "); 
             linha2(); 
             mostra_transp(); 
 
Os trechos do código referente a informação de que a janela está 
escurecendo, são dados por: 
 
          else                                        
              transp++; 
              linha1(); 
              escreve_char(" ESCURECENDO P/ "); 
              linha2(); 





A ultima linha dos últimos dois trechos de código apresentado, que se refere 
ao código “mostra_transp();”, está chamando uma função que é responsável por 
dizer para qual o nível de transparência a janela está seguindo. A função que faz 
este controle, é dada por: 
 
void mostra_transp(void)              
{ 
  switch(transp) 
  { 
    case 0: 
        escreve_char("100% TRANSP.    "); 
        break; 
 
    case 1: 
        escreve_char("75% TRANSP.     "); 
        break; 
    case 2: 
        escreve_char("50% TRANSP.     "); 
        break; 
    case 3: 
        escreve_char("25% TRANSP.     "); 
        break; 
    case 4: 
        escreve_char("0% TRANSP.      "); 
        break; 
  } 
} 
 





4  RESULTADOS OBTIDOS 
 
 Do ponto de vista de hardware, o projeto possui dois push buttons para 
interatividade com usuário e dois emissores de sinais utilizados como sensores de 
interrupção do movimento, informando ao sistema que a janela atingiu o nível de 
transparência desejado. 
 
4.1  Mensagens de Interação com o Usuário 
  
 O projeto é configurado com um sistema para eliminar possíveis falhas 
quando existir a ausência de energia elétrica. Este sistema faz-se necessário 
durante a inicialização, pois o motor de passo perde seu torque quando ocorre este 
evento, o que o deixa vulnerável a movimentos causados por qualquer natureza. 
 
 Este sistema tem a função de toda vez que o microcontrolador for energizado 
girar totalmente a janela de forma a deixá-la com seu nível máximo de transparência, 
isso ocorre quando o dispositivo batizado de “Emissor de Sinal Finaliza Inicialização” 
for acionado. Quando este dispositivo for acionado o software “saberá” que a janela 
está em seu nível máximo de transparência, assim podendo inicializar sua 
interatividade com o usuário oferecendo a precisão dos níveis de transparência. 
  















Figura 4-1 – Demonstração da tela de inicialização46 
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 Ao final da a fase de inicialização aparece no display a informação das 
opções que o usuário tem para aquele momento, se a janela estiver no nível máximo 
de transparência ela pode somente escurecer (figura 4-2) e se estiver no nível 






















Figura 4-3 – Sistema disponibilizando apenas opção para clarear48 
 
 Quando a janela não estiver em um de seus níveis limites de transparência 
(máximo e mínimo) o usuário tem a escolha entre as duas ações, sendo no display 
informado suas opções, conforme figura 4-4. 
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 Fonte: Braga (2009) 
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Figura 4-4 – Sistema disponibilizando duas opções de movimento49 
 
 Para que o usuário tenha idéia do que está ocorrendo no sistema durante um 
determinado movimento, o sistema informa a ele qual o tipo de ação que está sendo 
executada e para qual nível de transparência a janela está sendo configurada. 
Quando for dado o comando para escurecer a janela, no LCD aparece a mensagem 
“ESCURECENDO P/ XX% TRANSP”, desta maneira informando ao usuário que a 












Figura 4-5 – Sistema informando que a janela está escurecendo 
e caminhando para 50% da transparência total50 
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 Fonte: Braga (2009) 
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 A figura 4-6 mostra o sistema informando o contrário da figura 4-5, que está 
diminuindo o nível de transparência. Durante esta ação, o display informa 
“CLAREANDO P/ XX% TRANSP”, passando a informação ao usuário de que a 











Figura 4-6 – Sistema informando que a janela está clareando e 
caminhando para 50% da transparência total51 
 
O sistema desenvolvido também tem a função de advertir o usuário caso ele 
tente ultrapassar os níveis pré-determinados. Caso o dispositivo já esteja no seu 
nível máximo de transparência for pressionado o push button para clarear, aparece 
no LCD a mensagem “JANELA ESTA COM 100% DE TRANSP”, conforme a figura 
4-7, e posteriormente o sistema voltar a dar a única opção que o usuário possui 
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Figura 4-7 – Imagem mostrada ao pressionar push button indevido 
quando janela estiver com nível máximo de transparência.52 
 
O mesmo ocorre quando for pressionado o push button para escurecer 
quando o nível de transparência já estiver em 0% de transparência, é escrito no 











Figura 4-8 – Imagem mostrada ao pressionar push button indevido 
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 Fonte: Braga (2009) 
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4.2 Montagem da Maquete 
 
 Para demonstração à Banca Examinadora foi confeccionada uma maquete 
para simular um cômodo residencial, onde foi acoplado o hardware para o controle 
da janela. 
 
 Na maquete as duas películas polarizadoras foram colocadas uma fixa e a 
outra móvel, para que possa se efetuar o movimento necessário para se obter o 
efeito da polarização desejado. 
 
 As películas polarizadoras possuem uma armação de madeira para mantê-las 
esticadas e dar rigidez as suas margens, sendo que a película móvel recebe uma 
armação com o diâmetro externo maior. 
 
 A película móvel com a armação de diâmetro externo maior é presa à janela 
através de roldanas, que firmam esta película para que ela não caia. As roldanas 
possuem também a função de trilhos para que a armação da película não perca o 
atrito com o motor de passo. 
 
 O sistema que faz a armação da película móvel girar é composto por um anel 
de madeira preso ao eixo do motor de passo, com um material emborrachado colado 
em sua volta para dar o atrito necessário para girar a película móvel. 
 



















































Figura 4-10 – Esquema da Película móvel55 
                                            
54
 Fonte: Braga (2009) 
55




 Para que a janela atinja os níveis de transparência disponibilizados no 
sistema, a janela precisa formar determinadas diferenças angulares em relação ao 
sentido da polarização de suas películas.  
 
As diferenças angulares dos sentidos das polarizações das películas são 
calculados através da Lei de Malus, informada na equação 2-1 desta monografia, e 
estão determinadas na tabela 4-1 que mostra a relação nível de transparência e 
ângulo entre sentidos das polarizações da películas. 
 
Para marcação das diferenças angulares nas armações de sustentação das 
películas foi utilizado o seguinte esquema: primeiro foram colocadas as pelicular 
paralelamente (uma sobre a outra). Após este processo uma película foi sendo 
girada até notar que a luz já não atravessava o sistema e que girando mais um 
pouco a luz voltava a atravessá-lo. Achado este ponto foi feito na película uma 
pequena marcação para não perder o nível de 0% de transparência e com o auxilio 
de um transferidor foi marcado os ângulos encontrados pela lei de Malus conforme 
tabela 4-1. 
 
Tabela 4-1 – Relação entre nível de transparência e ângulo entre películas56 







4.2.1 Imagens da Maquete 
 
Este sub-capítulo é destinado a ilustrar as imagens da maquete confeccionada 
para apresentação a banca examinadora. A seguir são apresentadas as imagens. 
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A figura 4-11 mostra a armação de sustentação das películas polarizadoras e 















Figura 4-11 – Armação para sustentação dos componentes vista pela frente57 
 
A figura 4-12 mostra a armação de sustentação, das películas polarizadoras e 


















Figura 4-12 – Armação para sustentação dos componentes vista por trás58 
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 Fonte: Braga (2009) 
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 Na figura 4-12, pode-se visualizar o motor de passo fixado e mais dois pares 
de fios saindo da armação. Os dois pares de fios na parte superior da imagem são 
responsáveis pela emissão do sinal que finaliza a inicialização do sistema (sistema 
contra falhas) e o outro par é responsável por emitir o sinal que confirma o 
movimento de mudança de nível de transparência solicitado pelo usuário realizado 
com sucesso. 
 
 A figura 4-13 mostra a parte entre as duas placas de sustentação, onde é 
possível visualizar a película móvel que está com uma armação escura, as roldanas 
para sustentação e guia da película móvel e uma pequena parte da armação da 














Figura 4-13 – Armação para sustentação dos componentes mostrando a montagem entre as placas59 
 
 A figura 4-14 mostra a caixa onde são encaixadas as armações para que a 
maquete possa simular um cômodo. Esta caixa possui um tamanho de 
aproximadamente 40cm3 de volume. 
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Figura 4-14 – Caixa para encaixe das armações de sustentação dos componentes60 
 












Figura 4-15 – Caixa com armações de sustentação acopladas61 
 
 A figura 4-16 mostra a maquete pronta e funcionando em seu estado máximo 
de transparência, ou seja, 100% de transparência permitida pelo sistema. 
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 Fonte: Braga (2009) 
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Figura 4-16 – Maquete pronta mostrando películas com nível máximo de transparência62 
 
 A figura 4-17 mostra a maquete com 75% do nível total de transparência 












Figura 4-17 – Maquete pronta mostrando películas com 75% de transparência63 
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 Fonte: Braga (2009) 
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 Na figura 4-18 mostra a maquete com 50% do nível total de transparência 












Figura 4-18 – Maquete pronta mostrando películas com 50% de transparência64 














Figura 4-19– Maquete pronta mostrando películas com 25% de transparência65 
  
A figura 4-20 mostra o projeto com o nível mínimo de transparência. 
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 Fonte: Braga (2009) 
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Figura 4-20– Maquete pronta mostrando películas com 0% de transparência66 
 
                                            






O sistema desenvolvido e testado neste projeto acadêmico um sistema para o 
controle de luminosidade solar em ambientes, exigiu a implementação tanto de 
software quanto de hardware para que pudesse ter o controle sobre a janela. 
 
Este projeto trouxe um ganho significativo de conhecimento sobre os materiais 
utilizados para confecção do hardware como: microcontrolador AT89S52, CI L289N , 
motor de passo, display LCD 16X2, push buttons, resistores, capacitores e nas 
linguagens de programação C e Assembly que foram utilizadas. 
 
O sistema inicializou configurando a janela com 100% de transparência, após 
este processo foi iniciado com o usuário a interatividade para seu controle. Com um 
funcionamento constante (com a existência de energia elétrica) o sistema está 
sempre pronto para receber uma nova opção de comando disponível, que está 
sendo informado através do display de LCD. Depois de recebido o novo comando o 
motor de passo gira a película móvel até janela atingir o próximo nível pré-
programado deixando a opção para o usuário fazer uma nova escolha de 
movimento. 
 
O projeto apresentou algumas dificuldades como a utilização do protoboard 
com constantes maus contatos e dificuldade em conexão dos fios e o encontro das 
películas polarizadoras, que não foram encontradas no mercado para aquisição, 
sendo necessário retirar este material de monitores de LCD sucateados o que gerou 
um trabalho significativo, pois foi necessário retirar a cola que a fixava ao 
equipamento. Para tentativa de resolução do problema da aquisição da película 
foram feitos contatos com fabricantes de monitores LCD como Gradiente e Philips 
que responderam não possuir este material. 
 
O resultado final do projeto foi satisfatório alcançando os resultados esperados 
no controle de luminosidade. As Películas polarizadoras funcionaram como um ótimo 
material para este tipo de controle, podendo trazer para seus usuários benefícios 





Desta forma o projeto mostrou-se bastante satisfatório no seu propósito 
funcionando como um sistema eficiente para o controle do nível de luz solar nos 
ambientes, possuindo um hardware de simples implementação e baixo custo.  
 
A sugestão para trabalhos futuros baseia-se no controle do sistema através da 
quantidade de luz no interior do ambiente (através da quantidade de lumens, que é 
uma unidade de medida utilizada para medir a intensidade luminosa) e não através 
da escolha do nível de transparência das películas polarizadoras como apresentado 
neste projeto, assim sendo possível manter um nível de iluminação solar fixa dentro 
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#define  dado    P1     //declarando porta P1 para envio de dados ao LCD 
#define  rs      P3_7    //declarando os sinais P3.7 ao sinal RS 
#define  en      P3_6    //declarando os sinais P3.6 ao sinal EN 
#define  led1    P2_0    // declara porta para controlar passo 1 do motor 
#define  led2    P2_1    // declara porta para controlar passo 2 do motor 
#define  led3    P2_2    // declara porta para controlar passo 3 do motor 
#define  led4    P2_3    // declara porta para controlar passo 4 do motor 
#define  bot1    P0_0    // botao aciona incrementador 
#define  bot2    P0_1    // botao aciona decrementador 
#define  bot3    P0_2    // botao interrompe incremento ou decremento 




void     config_lcd(void);   //função configura lcd   
void     linha1(void);   //função escreve linha 1 do lcd 
void     linha2(void);   //função escreve linha 2 do lcd 
void     escreve_char(char msn[]);  //função escreve string 
void     delay_6us(void);   //função de delay de 6 microsegundos 
void     delay_6ms(void);   //função de delay de 8 milisegundos 
void     wr_cmd(void);   //função para envio de configuração ao lcd 
void     wr_char(void);   //função para envio de string ao lcd 
void     incrementa_led(int x);  //função escurece janela 
void     decrementa_led(int x);  //função clareia janela 
void     tempo(void);   //função de intervalo de tempo entre passos do motor 
void     tempo_mensag_limite(void); //função de tempo para mostrar de mensagem 
void     retorna_tela_inicial(void);  //função de opções 1 e 2 ao usuário 
void     retorna_motor(void);  //função inicializa sistema 
int status = 2;    //inicializa sistema com status do motor no passo 2 
int transp = 0;                             // indica a transparencia da janela -> qnto maior mais escuro. Varia        
de 0(100%) a 4(0%) 
int est_geral =0;                              // indica o estado geral da maquina e serve para controlar passos 
do motor 
 
void main(void)                                        //rotina principal 
{ 
config_lcd();                                        // chama funcao que envia comandos para o LCD reconhecer dados     
enviados 
 
retorna_motor();                                      /* chama funcao que levará motor ao nivel maximo de transparencia do 
sistema para evitar desconfiguracao em caso de desligamento de energia 
*/ 
 
linha1();                                           // chama funcao que enviara comando para que uma string seja escrita na  
linha 1 do LCD 
  escreve_char("1 PARA ESCURECER"); 
  linha2();                                          // chama funcao que enviara comando para que uma string seja escrita 
na linha 2 do LCD 
  escreve_char("                "); 
 
  while(1)                                             // loop principal do sistema 




    if( bot1 == 1 )                                    //comando para escurecer a janela se botao 1 for acionado 
    { 
      est_geral++;                                      /* incrementa 1 no na contagem de qual passo o motor parou 
     para que comece a rodar do proximo */ 
 
      if(est_geral <5)                                  // verifica se motor não atingiu o nivel maximo 
      { 
          if (transp >= 4)                              // retorna valor da transparencia para 4 caso passe 
              transp = 4 ; 
 
          else                                          // escurece janela 
              transp++; 
              linha1(); 
              escreve_char(" ESCURECENDO P/ "); 
              linha2(); 
              mostra_transp(); 
              incrementa_led(status); 
              tempo(); 
 
                if (est_geral ==4)                    // janela com nivel minimo de transparencia somente uma opção 
                { 
                   linha1(); 
                   escreve_char("2 PARA CLAREAR  "); 
                   linha2(); 
                   escreve_char("                "); 
                } 
                else                                  // janela em nivel intermediario mostra duas opçoes 
                   retorna_tela_inicial(); 
      } 
 
      else                                           // janela com nivel maximo de transparencia apresenta aviso 
      {     linha1(); 
            escreve_char("JANELA ESTA COM "); 
            linha2(); 
            escreve_char(" 0% DE TRANSP.  "); 
            est_geral=4; 
            tempo_mensag_limite(); 
            linha1(); 
            escreve_char("2 PARA CLAREAR  "); 
            linha2(); 
            escreve_char("                "); 
      } 
   } 
    if( bot2 == 1 )                                    //comando para clarear a janela se botao 2 for acionado 
    { 
      est_geral--;                                     /* incrementa 1 no na contagem de qual passo o motor parou 
                                                       para que comece a rodar do proximo */ 
      if(est_geral >=0) 
      { 
         if (transp <= 0)                             // retorna valor da transparencia para 0 caso passe 
             transp = 0 ; 
         else                                         // clareia janela 
             transp--; 
             linha1(); 
             escreve_char("CLAREANDO P/    "); 




             mostra_transp(); 
             decrementa_led(status); 
             tempo(); 
          if (est_geral ==0)                            // janela com nivel minimo de transparencia somente uma opção 
          { 
             linha1(); 
             escreve_char("1 PARA ESCURECER"); 
             linha2(); 
             escreve_char("                "); 
          } 
          else                                        // janela em nivel intermediario mostra duas opçoes 
             retorna_tela_inicial(); 
      } 
 
      else                                           // janela com nivel minimo de transparencia 
      { 
          linha1(); 
          escreve_char("JANELA ESTA COM "); 
          linha2(); 
          escreve_char(" 100% DE TRANSP."); 
          est_geral = 0; 
          tempo_mensag_limite(); 
          linha1(); 
          escreve_char("1 PARA ESCURECER"); 
          linha2(); 
          escreve_char("                "); 
      } 




void escreve_char(char msn[])                       // função para escrita no LCD 
{ 
  unsigned char conta;                              // utiliza char com 8 bits contando de 0 a 255 
  for(conta=0; conta<16; conta++) 
      { 
      dado = msn[conta]; 
      wr_char();                                    // chama funçao de escrita no LCD 
      } 
} 
 
void mostra_transp(void)                            // função para indicar para qual nivel de transparencia está indo a 
janela 
{ 
  switch(transp) 
  { 
    case 0: 
        escreve_char("100% TRANSP.    "); 
        break; 
 
    case 1: 
        escreve_char("75% TRANSP.     "); 
        break; 
    case 2: 
        escreve_char("50% TRANSP.     "); 




    case 3: 
        escreve_char("25% TRANSP.     "); 
        break; 
    case 4: 
        escreve_char("0% TRANSP.      "); 
        break; 
  } 
} 
 
void linha1(void)                              // define o local de inicio de impressao na linha 1 do LCD 
{ 
  dado = 0x80; 
  wr_cmd(); 
} 
 
void linha2(void)                             // define o local de inicio de impressao na linha 2 do LCD 
{ 
  dado = 0xc0; 
  wr_cmd(); 
} 
 
void config_lcd(void)                        // função de comandos para configuração do Display 
{ 
 
  dado = 0x38; 
  wr_cmd(); 
  dado = 0x07; 
  wr_cmd(); 
  dado = 0x0E; 
  wr_cmd(); 
  dado = 0x06; 
  wr_cmd(); 
  dado = 0x01; 




void delay_6us(void)                           //rotina de delay de 2 microsegundos 
{ 
  _asm                                         //inicio de trecho assembly 
     0$:   mov    r0, #6 
     1$:   djnz   r0, 1$ 
  _endasm;                                    //fim do trecho assembly 
 
  // 1 ciclo com 12Mhz = 1us => 1 ciclo com 27Mhz = 0.444444444444 microsegundos 
  // #ciclos = 1c+(2c)*6 
  // #ciclos = 13 
  // #tempo  = 13 * 0.444444444444 = 5.777 microsegundos 
} 
 
void delay_6ms(void)                          //rotina de delay de 2 milisegundos 
{ 
  _asm                                       //inicio de trecho assembly 
  1$:     mov    r1, #27                     //1c 
  2$:     mov    r2, #255                    //1c 




          djnz   r1, 2$                      //2c 
  _endasm;                                   //fim do trecho assembly 
 
  // 1 ciclo com 12Mhz = 1us => 1 ciclo com 27Mhz = 0.444444444444 microsegundos 
  // #ciclos = 1c+[1c+(2c)*255+2c]*27 
  // #ciclos = 13852 
  // tempo   = 13852 * 0.444444444444 = 6.156 milisegundos 
} 
 
void wr_char()                       // função escreve string no Display 
{ 
  rs = 1; 
  en = 1; 
  delay_6us(); 
  en = 0; 
  delay_6ms(); 
} 
 
void wr_cmd(void)                    // função envia comando ao Display 
{ 
  rs = 0; 
  en = 1; 
  delay_6us(); 
  en = 0; 
  delay_6ms(); 
} 
void tempo(void)                     // Função para controle de tempo entre um passo e outro 
{  int d; 
     for(d=0;d<4;d++) 
     { 
      delay_6ms(); 
     } 
} 
 
void tempo_mensag_limite(void)        // função de tempo para mostrar mensagem de limite de transparencia 
{  int d; 
     for(d=0;d<166;d++)               // aproximadamente 1 segundo 
     { 
      delay_6ms(); 
     } 
} 
 
void retorna_tela_inicial(void)       // função mostra tela com as duas opções disponivel 
{ 
  linha1(); 
  escreve_char("1 PARA ESCURECER"); 
  linha2(); 





void retorna_motor(void)          // função Inicializa Sistema 
{ 
    linha1(); 




    linha2(); 
    escreve_char("SISTEMA AGUARDE!"); 
     while(bot4 == 0 ) 
     { 
       int i; 
       for(i=4;i>0;i--) 
       { 
            if(bot4 == 1) 
            { 
                    status = i; 
                    break; 
            } 
            tempo(); 
            switch(i) 
            { 
                 case 1: 
                    led1=1; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 2: 
                    led1=0; 
                    led2=1; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 3: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=1; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 4: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=1; 
                    break; 
                 default: 
                    break; 
            } 
       } 
    } 
} 
 
void incrementa_led(int x)        // função escurece janela que retorna X (ultimo passo) 
{ 
   int i,a,w=15; 
   while(w>0) 
   { 
       for(i=x;i<5;i++)           // gira para desativar sensor 
       { 
           tempo(); 
           switch(i) 




                case 1: 
                     led1=1; 
                     led2=0; 
                     led3=0; 
                     led4=0; 
                     break; 
                case 2: 
                     led1=0; 
                     led2=1; 
                     led3=0; 
                     led4=0; 
                     break; 
                case 3: 
                     led1=0; 
                     led2=0; 
                     led3=1; 
                     led4=0; 
                     break; 
                case 4: 
                     led1=0; 
                     led2=0; 
                     led3=0; 
                     led4=1; 
                     break; 
 
                default: 
                     break; 
                } 
         x=1; 
       } 
     w--; 
   } 
 
 
   while(bot3 == 0)               // continua girando janela até sensor ser acionado 
   { 
     for(i=x;i<5;i++) 
       { 
              if (bot3 == 1) 
              { 
                 status = i; 
                 break; 
              } 
 
              tempo(); 
              switch(i) 
              { 
                    case 1: 
                          led1=1; 
                          led2=0; 
                          led3=0; 
                          led4=0; 
                          break; 
                    case 2: 
                          led1=0; 




                          led3=0; 
                          led4=0; 
                          break; 
                    case 3: 
                          led1=0; 
                          led2=0; 
                          led3=1; 
                          led4=0; 
                          break; 
                    case 4: 
                          led1=0; 
                          led2=0; 
                          led3=0; 
                          led4=1; 
                          break; 
 
                    default: 
                          break; 
              } 
 
       } 
       x=1; //  retorna o valor para o início 
   } 
} 
 
void decrementa_led( int x )      // função clareia janela que retorna X (ultimo passo) 
{ 
   int i,a,w=15; 
   while(w>0) 
   { 
     for(i=x;i>0;i--)             // gira para desativar sensor 
     { 
            tempo(); 
            switch(i) 
            { 
                 case 1: 
                    led1=1; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 2: 
                    led1=0; 
                    led2=1; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 3: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=1; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 4: 
                    led1=0; 




                    led3=0; 
                    led4=1; 
                    break; 
                 default: 
                    break; 
            } 
       x=4; 
     } 
     w--; 
   } 
     while(bot3 == 0 )                // continua girando janela até sensor ser acionado 
     { 
       for(i=x;i>0;i--) 
       { 
            if(bot3 == 1) 
            { 
                    status = i; 
                    break; 
            } 
            tempo(); 
            switch(i) 
            { 
                 case 1: 
                    led1=1; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 2: 
                    led1=0; 
                    led2=1; 
                    led3=0; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 3: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=1; 
                    led4=0; 
                    break; 
                 case 4: 
                    led1=0; 
                    led2=0; 
                    led3=0; 
                    led4=1; 
                    break; 
                 default: 
                    break; 
            } 
       } 
       x=4; //  seta o valor para o final 




































































































































ANEXO III – DATASHEET DO DISPLAY 16X2 
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